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В статье приведены результаты комплексного оценивания схем обработки при суперфинишировании на основе модифицированного метода обратного детерминированного факторного анализа.
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вступ
Однією з найважливіших задач технічного прогресу в галузі машинобудування є підвищення надійності і довговічності роботи машин і механізмів. Вирішення цієї задачі тісно пов’язане з удосконаленням технологічних методів і способів фінішної обробки різанням, тобто з технологічним забезпеченням високої точності розмірів і геометричної форми оброблених поверхонь, їх низької шорсткості та найкращого стану поверхневих шарів матеріалу за фізико-механічними показниками. Це має відношення до таких методів обробки, як тонке шліфування, суперфінішування, хонінгування й полірування. 
Відомо, що шліфування має найбільшу питому вагу серед процесів фінішної обробки. Проте процес шліфування супроводжують високі температури в зоні різання, що призводить до структурних змін поверхневого шару, знижує його зносостійкість. Окрім шліфування, як фінішна обробка, наприклад, корінних і шатунних шийок великогабаритних колінчастих валів опозитних компресорів і дизельних двигунів поширене полірування. Цей вид фінішної обробки досить універсальний і не вимагає складного обладнання. Проте полірування не забезпечує показники якості геометричної форми обробленої поверхні і характеризується значною трудомісткістю.
Для усунення відмічених недоліків процесів шліфування і полірування застосовують фінішну обробку з використанням шліфувальних брусків, зокрема суперфінішування. Але практична реалізація суперфінішування при обробці поверхонь великогабаритних деталей пов'язана з певними труднощами. Ці труднощі зростають, якщо поверхні є закритими, наприклад, шийки великогабаритних колінчастих валів.

постановка завдання
Схеми обробки при суперфінішуванні (рис. 1) на базі розмірної суперфінішобробки [1], коли видалення матеріалу здійснюється із збереженням різальних властивостей шліфувальних брусків у часі за рахунок зазору , досить повно досліджені на кафедрі технології машинобудування, верстатів та інструментів Сумського державного університету [1 - 12].

Але порівняльний аналіз схем обробки при суперфінішуванні, наприклад, поверхонь великогабаритних деталей ще відсутній, що не дозволяє здійснити вибір переважної схеми обробки. Отже, питання вибору схеми суперфінішування з метою реалізації на верстаті для обробки шийок великогабаритних колінчастих валів є суттєвим.
Найбільш важливим питанням будь-якої методики комплексного оцінювання технологічної операції є питання про критерій для такого оцінювання. Найчастіше застосовують економічні критерії для оцінювання варіантів як технологічних процесів, так і окремих технологічних операцій [13]. У цьому випадку необхідно передбачити порівнянність варіантів за якістю виробів, що виготовляються, шляхом перерахунку числа виробів кращої якості на більше число виробів звичайної якості. Цей шлях пов'язаний із проведенням додаткових досліджень і відповідно з додатковими витратами.
Мета дослідження ‑ забезпечення показників якості фінішної обробки шийок великогабаритних колінчастих валів за рахунок вибору схеми обробки при суперфінішуванні на основі розробленої методики кваліметричного оцінювання її ефективності.

результати дослідження
Практика довела [6], що комплексне оцінювання суперфінішування є представницьким, коли враховуються такі показники:
–	виправляюча спроможність суперфінішування , мкм;
–	коефіцієнт інтенсивності виправлення відхилення форми ;
–	лінійний знос шліфувальних брусків , мм;
–	основний час обробки , с.
Було доведено, що ефективність заміни полірувальної операції шийок великогабаритних колінчастих валів суперфінішуванням досягається, якщо основний час обробки при діаметрах шийок від 192 мм до 315 мм і їх довжині від 122 мм до 260 мм не перевищує  = 720 с [6]. Основний час обробки  при розрахунках можна брати як обмеження.
Для комплексного оцінювання схем суперфінішування застосовано метод зворотного детермінованого факторного аналізу, який іноді використовують для економічного аналізу виробничо-господарської діяльності підприємств та їх підрозділів [14].
Математична аналогія методу полягає у тому, що кожній схемі суперфінішування відповідає точка в -вимірному просторі, де  – число показників, за якими здійснюється порівняння, Точка визначена так, що її координатами будуть показники відповідної схеми суперфінішування, виражені у частках таких самих показників схеми-еталона. Тоді згідно з [14] субординацію схем суперфінішування можна визначати через відстані відповідних точок для кожної схеми суперфінішування від точки схеми-еталона за формулою
,		(1)
де  – координати точок -ї схеми суперфінішування;  – коефіцієнти вагомості.
Чим менше розраховане для схеми суперфінішування значення , тим вище її пріоритет.
Одним з найефективніших методів вирішення розглянутої проблеми на сучасному рівні є метод імітаційного моделювання. Розроблена раніше програма імітаційного моделювання [6] надає можливість здійснити оцінювання виправляючої спроможності суперфінішування , інтенсивності виправлення відхилення форми , лінійного зносу шліфувальних брусків  тощо.
Робоча методика комплексного порівняльного оцінювання схем суперфінішування передбачає таку послідовність:
1 Планування імітаційного (віртуального) експерименту.
2 Імітаційний експеримент.
3 Побудова моделей вихідних показників.
4 Визначення масивів значень вихідних показників, що задовольняють обмеження.
5 Порівняльне оцінювання схем суперфінішування за коефіцієнтом інтенсивності виправлення відхилення форми .
6 Порівняльне оцінювання схем суперфінішування за лінійним зносом шліфувальних брусків .
7 Комплексне порівняльне оцінювання схем суперфінішування.
Об'єкт дослідження – корінна шийка колінчастого вала дизельного двигуна (діаметр шийки – 300 мм, довжина – 165 мм).
Багатоваріантність кожної схеми суперфінішування спонукає до розгляду варіантів реалізації кожної з них. Апробація схем суперфінішування у натурному експерименті, яка виконана в [6, 10], дозволила визначити необхідний перелік факторів, що впливають на ефективність суперфінішування шийок великогабаритних колінчастих валів. У результаті до розгляду було прийнято 18 варіантів реалізації чотирьох схем суперфінішування. Перелік факторів і значення рівнів для них наведені в табл. 1.
Імітаційні експерименти проводилися у відповідності до розроблених планів багатофакторного експерименту. Число точок кожного плану експерименту – 16. Особливістю прийнятого планування є випадковий характер прийняття значень факторів. Оцінка якості планування була здійснена шляхом аналізу кореляційних матриць. Відсутність зв'язку між випадковими величинами може бути встановлена на підставі загальновідомого співвідношення для коефіцієнта кореляції :
	,	(2)
де  – число точок плану.
Для 16 точок плану експерименту критичне значення коефіцієнта кореляції дорівнює 0,77.

Таблиця 1 – Рівні факторів в імітаційних експериментах























За результатами імітаційних експериментів для кожного з показників суперфінішування побудовані лінійні моделі у вигляді
	,	(3)
де  – відносна довжина шліфувальних брусків;  – основний час обробки, с;  – відстій, % від основного часу обробки;  – тиск шліфувальних брусків на оброблювану поверхню, МПа;  – швидкість головного руху різання, м/с.
Для лінійної моделі властива ситуація, коли одне й те саме значення показника суперфінішування можна отримати при різних поєднаннях значень факторів. Виходячи з цих міркувань, було сформульовано таке завдання: отримати масиви значень показників суперфінішування, здійснивши перебір значень факторів згідно з формулою (3) на сітці з досить дрібним кроком. Треба мати на увазі, що чим більшою є величина елемента масиву, що характеризує сприятливе значення показника, тим вища можливість для того чи іншого варіанта схеми суперфінішування отримати перевагу.
Загальновідомо, що найбільша складність при суперфінішуванні шийок великогабаритних колінчастих валів виникає за необхідності виправлення відхилення форми при незначних вихідних відхиленнях форми. Тому величину вихідного значення відхилення форми, яка не перевищує значення 15 мкм, можна вважати коректною. Отже, виправляюча спроможність суперфінішування  повинна бути обумовлена інтервалом від 0 до 15 мкм. При цьому коефіцієнт інтенсивності виправлення відхилення форми Кінт  може змінюватися від нуля до одиниці. Лінійний знос шліфувальних брусків Uб враховували в межах від 0,2 мм до 2,0 мм. Оцінювання лінійного зносу шліфувальних брусків здійснювали за формулами для лінійної інтенсивності зношування [10].
Виконання цього етапу робочої методики визначило необхідність розроблення програми для розрахунку масивів значень показників суперфінішування. Перебір п'яти факторів суперфінішування (табл. 1) на сітці дозволив набути 1,6·106 значень показників суперфінішування для кожного з 18 варіантів схем суперфінішування. Концепція програми полягає в тому, що має місце своєрідний фільтр, який дозволяє кожну трійку спільних значень, а саме: виправляючої спроможності суперфінішування , коефіцієнта інтенсивності виправлення відхилення форми Кінт і лінійного зносу шліфувальних брусків Uб покласти в окрему комірку, яка має свої фіксовані параметри.
За кожним із трьох показників суперфінішування визначено свій крок між такими комірками в межах обмежень, обумовлених раніше:
–	виправляюча спроможність суперфінішування  – 1 мкм;
–	коефіцієнт інтенсивності виправлення відхилення форми 
Кінт – 0,1;
–	лінійний знос шліфувальних брусків Uб – 0,1 мм.
Форма, в яку були поміщені результати розрахунків масивів вихідних показників суперфінішування, наведена в табл. 2. Всього було отримано 270 таких форм.













Примітки:1 Номер варіанта схеми суперфінішування від 1 до 18.2 Виправляюча спроможність від 1 мкм до 15 мкм

При порівняльному оцінюванні варіантів схем суперфінішування за коефіцієнтом інтенсивності виправлення відхилення форми Кінт використовують дані згідно з формою табл. 2. Значення коефіцієнтів вагомості у формулі (1) встановлювали, виходячи з пропорційного розподілу суми коефіцієнтів вагомості, яка дорівнює одиниці, між значеннями коефіцієнта інтенсивності виправлення відхилення форми Кінт. Отримані значення дозволили розрахувати оцінки якості варіантів усіх схем суперфінішування для кожного значення виправляючої спроможності суперфінішування .
Щоб отримати комплексну порівняльну оцінку схем суперфінішування за коефіцієнтом інтенсивності виправлення відхилення форми , отримані значення оцінок, у свою чергу, були використані як вихідний масив. У цьому випадку значення коефіцієнтів вагомості у формулі (1) встановлювали, виходячи з пропорційного розподілу суми коефіцієнтів вагомості, яка дорівнює одиниці, між значеннями виправляючої спроможності суперфінішування . Результати такого оцінювання наведені в табл. 3.

Таблиця 3 – Результати комплексного оцінювання 







Аналогічним чином отримані оцінки варіантів схем суперфінішування за лінійним зносом шліфувальних брусків . Значення коефіцієнтів вагомості у формулі (1) встановлені, виходячи з обернено пропорційного розподілу суми коефіцієнтів вагомості, яка дорівнює одиниці, між величинами зносу шліфувальних брусків. Отримані значення дозволили розрахувати оцінки варіантів схем суперфінішування для кожного значення виправляючої спроможності суперфінішування .
Щоб отримати комплексну порівняльну оцінку варіантів схем суперфінішування за лінійним зносом шліфувальних брусків , отримані значення оцінок, у свою чергу, були використані як вихідний масив. У цьому випадку значення коефіцієнтів вагомості у формулі (1) встановлювали, виходячи із пропорційного розподілу суми коефіцієнтів вагомості, яка дорівнює одиниці, між значеннями виправляючої спроможності суперфінішування . Результати такого оцінювання наведені в табл. 4.








На наступному етапі оцінювання ефективності варіантів схем суперфінішування як вихідні масиви розглядали значення комплексних оцінок показників суперфінішування (табл. 3, 4). Реалізовано своєрідний компроміс, коли значення коефіцієнтів вагомості брали в усьому можливому інтервалі їх зміни із кроком 0,1. Результати цього підходу і розрахункові значення оцінок ефективності варіантів схем суперфінішування наведені в табл. 5.
На закінчення були визначені коефіцієнти вагомості окремих показників суперфінішування, виходячи з такого міркування. Значення коефіцієнтів вагомості отримували з припущення про мінімум суми квадратів відхилень (метод найменших квадратів) оцінок ефективності усіх 18 варіантів схем суперфінішування від середнього у цьому випадку значення критерію ефективності. Було визначено розподіл коефіцієнтів вагомості, який має такий вигляд:
–	коефіцієнт вагомості інтенсивності виправлення відхилення форми Кінт – 0,22;
–	коефіцієнт вагомості лінійного зносу шліфувальних брусків 
 – 0,78.

Таблиця 5 – Результати порівняльного оцінювання схем обробки при суперфінішуванні залежно від коефіцієнтів вагомості

Номерваріантасхеми	Коефіцієнт вагомості інтенсивності виправлення відхилення форми Кінт
	1,0	0,9	0,8	0,7	0,6	0,5	0,4	0,3	0,2	0,1	0	0,22





















Очевидно, що переважними будуть ті варіанти схем суперфінішування, для яких, окрім низьких значень критерію, спостерігають менші значення діапазону «min-max». Запропоновано враховувати діапазон значень «min-max», використовуючи загальновідому в дослідженні операцій формулу, де роль експертних оцінок відіграють відповідні значення оцінок ефективності, а саме:
	,	(4)
де – оцінка ефективності варіанта схеми суперфінішування; 
 – мінімальне значення оцінки ефективності варіанта схеми суперфінішування;  – компромісне значення оцінки ефективності варіанта схеми суперфінішування;  – максимальне значення оцінки ефективності варіанта схеми суперфінішування.
Результати розрахунків оцінок ефективності варіантів розглянутих схем суперфінішування за формулою (4) наведені на діаграмі (рис. 2). При цьому переважною є циклічна схема суперфінішування (варіант № 6).

Розрахунок середніх інтегральних оцінок кожної з чотирьох схем суперфінішування з урахуванням оцінок їх варіантів здійснено за формулою, що аналогічна формулі (4), а саме:

	,	(5)
де  – середня інтегральна оцінка схеми суперфінішування;  – мінімальне значення оцінки ефективності схеми суперфінішування;  – середнє значення оцінки ефективності схеми суперфінішування;  – максимальне значення оцінки ефективності схеми суперфінішування.
Результати розрахунку середніх інтегральних оцінок ефективності розглянутих схем суперфінішування за формулою (5) також наведено на діаграмі (рис. 2). При цьому переважною є циклічна схема суперфінішування (варіанти від № 4 до № 6).

Висновки
1.	Запропонована методика визначення оцінок ефективності схем суперфінішування на основі адаптованого методу зворотного детермінованого факторного аналізу. Адаптація охоплює порядок визначення коефіцієнтів вагомості на основі розподілу імовірності досягнення значень показників суперфінішування.
2.	Аналіз отриманих оцінок варіантів схем суперфінішування за коефіцієнтом інтенсивності виправлення відхилення форми Кінт і лінійним зносом шліфувальних брусків  дозволяє зробити висновок, що при прийнятій методиці оцінювання вплив зносу шліфувальних брусків  на вибір схеми суперфінішування проявляється в більшій мірі, ніж вплив коефіцієнта інтенсивності виправлення відхилення форми Кінт.
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Рисунок 1 – Схеми обробки при суперфінішуванні:
а) – ударно-циклічна; б) – циклічна; в) – подвійної осциляції; г) – циклічна з осциляцією

Рисунок 2 – Результати комплексного оцінювання ефективності
варіантів схем суперфінішування



